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HOMOGENIZACE SKLOVINY VEVANOVYCH PECICH
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UVOD

Vyroba skla je v podstaté preménou heterogenni smési pevnych litek
v homogenni taveninu. Vzhledem ke znacéné viskozité a riznym vedlej$im
vlivim se vSak dokonalé homogenity dosahuje obtizné. Je tedy na misté
predevsim definovat, jaky je maximalni pripustny rozdil koncentraci, abychom
mohli poklddat sklovinu, popi. hotové sklo za homogenni. Podle idajt v lite-
ratute se pripoustéji pro tabulové sklo rozdily ve slozeni az 0,1 %, [1], coZ
odpovidd pro SiO, v sodno-vapenatém skle rozdilu indexu lomu 1,5 . 10-4.
Podle jinych udaju (Lofler, Becker) se u tabulového skla vyzaduje homogenita

v mezich 0,03—0,05 %, SiO,. Pozadavky na homogenitu obalového skla jsou
méné prisné.
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Obr. 1.  Zndzornéni intenzity a miry segregace.

Pojem homogenizace se pouziva ve smyslu vyrovnavani koncentraci v ho-
mogenni fazi, tedy bez vnitinich fazovych rozhrani a skokovych zmén kon-
centraci. I pro takové systemy je udelné zavést pojmy miry a intenzity segre-
gace (nehomogenity), jez jsou zndzornény v obr. 1. Mira segregace je zde
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vyjddiena parametrem J, ktery znamend rozmér prislusné nehomogenni
oblasti. Intenzita se vyjadifuje maximdlnim rozdilem koncentrace oproti
primérné koncentraci dané slozky. Obr. 2 ukazuje rozdéleni koncentrace
v homogennich systémech s raznym rozmérem a intenzitou nehomogenit.
Schéma c) zndzornuje postupné vyrovnavani miry segregace v tom smyslu,
ze v koneénych stadiich se u¢inkem diftize rozméry nehomogennich oblasti
s pozitivni a negativni odchylkou koncentrace navzdjem priblizuji.

Jiz sama skuteénost, Ze tavenina vzniké z pevnych ¢dstic o koneéné velikosti,
vyvolava otdzku, jak rychle a do jaké miry se vyrovnaji takto vnesené neho-
mogenity, jez budeme v dal$im oznaéovat jako mikronehomogenity (rozmér
do cca 0,1 em). Na druhé strané se pi'i taveni skla objevuji vzdy oblasti velkych
rozmérl, jejichz odchylky ve slozeni nebyvaji tak velké jako v predchozim
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Obr. 2. RozloZeni koncentrace v systémech s riznouw mirou a intenzitou segregace.

pripadé, avsak vyrovndavani koncentraci probihd na velké vzddlenosti, a tim
je znadné zpomaleno. T'yto oblasti maji sviij puvod v zavedeni vsdzky odlisného
slozeni ¢i nedokonale promisené, dédle ve flotaci zrn SiO,, v korozi zarovzdor-
ného materidlu a ve vypatrovani tékavych slozek.

Homogenizace ve sklarskych vanovych pecich se uskuteéniuje soucasnym
ptisobenim dvou zdkladnich déjia: prvnim je miseni lamindrnim odbérovym
tokem (Re < 1) a uéinkem cyklickych konvekénich prouda, jez vznikaji
v mistech gradientt teploty a hustoty. Smykové napéti, vyvoland systémem
proudu ve sklarské vané, deformuji nehomogenni oblasti na dtvary mensi
tloustky. Tim se.pak usnadiuje druhy déj, ktery je odpovédny za vlastni
vyrovnavani koncentracnich rozdild — difuize, tedy transport hmoty v ato-
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marnim méfitku. Difazni vyrovndvdani koncentraci je tim vyznamnéjsi,
¢im vétsi je diftzni koeficient a ¢éim kratsi difdzni drahy. Urditou obtizi je
skutecnost, ze skla jsou multikomponentni systémy a kazdé ze slozek prislusi
vlastni rozlozeni koncentrace. Pozadovany stupeii homogenity a homogeni-
zaéni déj se pak ridi tou slozkou, kterd se homogenizuje nejpomaleji. U béznych
skel je to nejéastéji SiO, a Al,O;. Oba zminéné déje se vzdjemné dopliuji
v tom smyslu, Ze proudéni skloviny snizuje miru segregace (zmensuje rozmeér
nehomogenit), avSak nemd pfimy vliv na intenzitu segregace. Naproti tomu
diftize snizZuje intenzitu segregace a je prakticky bez vlivu na miru segregace,
s vyjimkou zprimérnovani difiznich vzdalenosti, jak bylo naznaéeno v obr. 2.
Je ziejmé, Ze misici u¢inek proudéni se projevi nejpriznivéji, jestlize se uplat-
nuje v podateénich stadiich taveni, aby byl ponechdn dostatek ¢asu k diftz-
nimu vyrovnani koncentraci.

Pro hodnoceni priabéhu homogenizaéniho procesu je téelné vyjadrit inten-
zitu nehomogenity statistickou veli¢inou [9], [10].

sz — g2, 82 — 82
] = — R . R (1)

sxznax - 8%{ o slz:nax ,

kde s je smérodatnd odchylka prislusné mérené vlastnosti, index R se vztahuje
na homogenni systém (koneény stav), smax vyjadiuje nehomogenitu na poéatku
homogenizaéniho déje. Hodnota I lezi mezi nulou a jednickou a lze ji dobte
popsat casovy prubéh homogenizace. Jestlize mé byt nehomogenita spravné
postizena méienim urdité vlastnosti (rozdil koncentrace, hustoty, indexu
lomu apod.), rozmér vzorku k jejimu stanoveni nesmi byt vétsi nez priameérna
velikost nehomogenni oblasti. Zkousky na béznych sklech ukazaly [9], Ze nej-
vétsi vzorek, ktery umoznuje dostateénou rozliSovaci schopnost, je cca
0,1X0,1x0,1 mm. Z toho vyplyvé, ze vybér metod pro stanoveni mikrone-
homogenity je znaéné omezeny (elektronovd sonda, interferometrickd méieni
na leptanych povrsich, metoda Seljubského).

VYROVNANT MIKRONEHOMOGENIT

Uvazujme nejdiive pripad, kdy difizni procesy budou pievladat, tj. vyrov-
navani mikronehomogenit jako pozistatk@ po pevnych éasticich, z nichz
tavenina vznikla. Smés surovin obsahuje prevahu SiO;, jehoz éastice piechazeji
do taveniny nejpomaleji a setrvavaji obvykle v pevném stavu nejdéle. Rozdeé-
leni velikosti ¢astic je pomérné strmé, tedy blizké monodisperznimu. U tako-
vého systému ¢&ini pérovy prostor cca 409, objemu, coz postacuje k tomu,
aby ostatni slozky po utaveni vyplnily tento prostor. Mizeme pak predpokla-
dat, Ze stredy ¢dstic SiO, v okamziku jejich dplného rozpusténi jsou od sebe
vzdaleny 8 = 27y, kde 7, je vychozi polomér kulovych &éastic SiO,.

Obrézek 3 ukazuje, jak se méni rozlozeni koncentrace v okoli kulovych
¢astic SiO, v prubéhu jejich rozpousténi a po vymizeni posledniho zbytku
pevné fiaze. Na rozhrani mezi SiO, a taveninou byla v prubéhu rozpousténi
nasycend (rovnovaznd) koncentrace cs;, kdezto stfedni koncentrace SiO,
v systému je ¢. Nasycend koncentrace pro skla soustavy Si0,—Ca0O—Na,O pti
teploté taveni je cca 85 hm. 9, (lze odeéist z fdzového diagramu), takze maxi-
malni rozdil koncentrace ¢c; — ¢ = 13 9. V okamziku vymizeni pevné éastice
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dostdvame na kiivee ostré maximum, jez se pak difdznim procesem zplostuje
za prevodu hmoty do mist mezi stiedy éastic.

Abychom mohli kvantitativné popsat pribéh koncentra¢ni zmény v misté
ptavodniho stfedu zrna, musime provést uréitd zjednoduseni a aproximace.
Predpoklddejme, Ze zrna SiO, byla stejné velkd a vymizela ve stejném Case;
pak mame na podiatku homogenizaéniho procesu v taveniné ostrd maxima
koncentrace, kterd jsou rozmisténa v prostoru pravidelné, pokud byla smés
surovin stejnosmérné promisena.

Z obr. 3 je ziejmé, ze rozdéleni koncentrace ve sméru spojnice sttedu sou-
sednich zrn bude v koneénych stadiich homogenizace zhruba symetrické.
Vyrovndvani koncentracnich rozdilt mizeme pak popsat vhodnym feSenim

Si0y

koncentrace

rodidlni vzdolenost

Obr. 3. RozloZeni koncentrace na spojnict stiedw édstic SiOz.

Fickovych zdkoni. Nejblizsi aproximaci je feSeni pro difuzi z koule, jez méla
ptivodné uvnitt koncentraci ¢; a na povrchu je udrzovana koncentrace ¢.
Polomér takové kulové plochy bude ziejmé v relaci s pivodni velikosti ¢astic
a jejich vzddlenosti. Lze predpoklddat, ze redlnd hodnota priaméru kulové
plochy bude 7, < § < 27,. Vzhledem k moznym nepravidelnostem v ptivodnim
rozlozeni édstic a pritomnosti plyna bude pro dalsi tvahu pouzito neptiznivé;jsi
hodnoty & = 27, tj. primér kulové plochy o koncentraci ¢ je shodny s pra-
mérem puvodni ééstice.
Pro koncentraci ¢ ve stfedu této kulové nehomogenity plati vztah [3]:
c—Cs

1 =142 Z (—1)n g—Dnanatlr; (2)
C— Cs n=1
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Koncentrace je tedy funkei vyrazu Dijr3; tato funkee je graficky zndzornéna
v obr. 4 spolu s obdobnymi funkcemi pro diftzi z vélce a desky. V pripadé
koule je 1 = ro. Na vertikdlni ose je v obr. 4 vynasena relativni zbytkova
koncentrace, kdezto vztah (2) udavd relativni snizeni proti ¢s.

Diftzni koeficient pro SiO; v tabulovém skle je podle Beekera [2a] pii
1400 °C: D = 6.10-8cm?[s; extrapolaci dostdvame pro 1500 °C cca 1.10~7cm?/s.
Difizni koeficient Al,03 je podle téhoz autora [2b] zhruba o f4d mensi. Truhlé-
fovd a Vepiek [5] stanovili z rychlosti rozpousténi SiO, v taveniné 16 Na,O-
-10 Ca0-74 SiO, pii 1430 °C (viskozita taveniny = 100 poise) D; = 5.10-7cm?[s

04 -

02 -

10 18
Dt/ ¢

Obr. 4. Graf funkce ¢ = f(Dt[l2) pro razné symetrie; 1 je poloviént tloustka desky nebo
polomér koule & valce.

Z hlediska mechanismu diftize jde o tzv. efektivni bindrni diftzni koeficienty
v multikomponentnim systému. Pro tavici teploty lze tedy poéitat s efektiv-
nim D pro SiO, fddu 10-7 a pro Al,O; fddu 10-8. Aktivaéni energie podle praci
uvedenych autort je pro diftizi SiO, 28—39 kcal/mol; v dalSich uvahdch bude
pouzito stfedni hodnoty 34 keal/mol, jez je v dobrém souladu s fadou dalsich
publikovanych vysledkt na pribuznych systémech.

Obrazek 5 prinasi vysledky ziskané vypoéty za pouziti uvedenych hodnot D
pro 7o = 0,02 cm. Z grafu na obr. 4 lze odeéist, Ze pro pokles koncentrace
na 1/100 pavodniho rozdilu (tj. na cca 0,1 %, SiO;) md parametr Dt/r2 hod-
notu 0,55. Pro diftzi v krychlové symetrii dostdvame pro podobny piipad
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hodnotu 0,72, tedy blizkou predchdzejici [7]. Doba ¢, k vyrovnani koncentrace
na 1/100 pavodniho rozdilu je pak ddna vztahem

te = 0,55r2D-1, (3)

Pro 7o = 0,02 cm podle grafu na obr. 5 je {, = 0,6 h pfi D=1.10"7 a 6h
pii D =1 .10-8 cm?/s. Casy potfebné k vyrovndni koncentraci na mensi
konedny rozdil se pak znacné prodluzuji, jak je ziejmé z charakteru zdvislosti
v obr. 5.

Cérkované je zakresleno v obr. 5 také vyrovnavani koncentrace do neko-
ne¢ného média z kulové nehomogenity stejného poéiteéniho rozméru. V tomto
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Obr. 5. Vyrovndvant koncentrace ve stiedw nehomogenity pii konstantni koncentraci na
plose o poloméru 0,02 cm, pro dvé hodnoty D; édrkované je zakresleno vyrovndvdni
koncentrace do nekoneéného média.

piipadé by vyrovndni koncentraci na koneény rozdil (c; — ¢)/100 trvalo
fadové 102 h, pokud nenastdvé urychleni déje misicim Géinkem proudéni.

Je ziejmé, ze pii D = 1.10-7 em?[s je pri taveni ve vanové peci dostatek
¢asu k vyrovndani koncentrace samotnou diftizi za predpokladu, ze stiedy
¢astic nejsou od sebe vzdileny vice, nez odpovidd stfednimu priméru zrn
pisku bézné pouzivané velikosti éastic. Z rovnice (3) plyne, Ze doba k vyrovnéani
koncentrace nartistd s »3. Tato hodnota zde reprezentuje stfedni diftizni
vzddlenost 1, jez enormné roste v pripadé izolovaného zrna SiO..

Jestlize pro SiO, dostdvime uvedenym vypoétem tinosné doby homogoni-
zace, pro Al,O; je situace nejpriznivéjsi vzhledem k nizsimu D, ale také vzhle-
dem k vys8i rozpustnosti Al,O; v tavening, a tim i vétSimu poditeénimu
rozdilu ¢ —c¢s. Nutno pak pozadovat vétsi relativni pokles koncentrace
(2 — 3x). Nepriznivé dale ptisobi okolnost, ze Al,O;, popt. jeho hydrit se
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vnasi v podstatné mensim mnozstvi, takze pri velikosti zrna obdobné SiO,
by vzddlenosti édstic byly tak velké, ze by nemohlo pouhou difazi nastat
dostateéné vyrovnani koncentraci. Je tedy nutné vnéaset Al,Os; v podstatné
jemnéjsi formé a zabranit jeho shlukovéni; jednoduchym vypoétem vychdzi
pozadavek, aby linedrni rozmér zrn hlinité suroviny pri vnaseném mnozstvi
cca 1 9 byl nejméné 4x mensi nez zrn pisku, mé-li byt vzddlenost stiedt
c¢astic stejnd jako u SiO,, popr. 12 X mensi, méd-lihomogenizace diftizi probéh-
nout zhruba stejné rychle jako u SiO; (rozdil v D).

Obecné plati: ¢im mensi je mnozstvi vndsené latky, tim mensi musi byt
velikost édstic, aby jejich vzdjemnd vzddlenost mohla byt prekondna difazi
(*ddu 10-2—10-3cm u latek s D= 10-7 az 10-8 cm?[s). Pozadavek vhodné

t ]
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1350

1 1 1 1

04 06 08

1,0
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Obr. 6. Cas potiebny k homogenizact na 0,01 piwodniho rozdilu koncentract (ro = 0,02 cm,
D = 10-7 cm?[s pit 1450 °C, Ep = 34 keal{mol).

velikosti éastic 1ze také formulovat vztahem: ¢/d® = konst., kde ¢ je koncen-
trace prislusné slozky ve skle a d je pramér éastic (pti stejném D).

Uvedeny vztah (3) pro dobu homogenizace lze upravit tak, aby bylo mozno
vypodist vliv teploty zavedenim D = D, exp(—ZL[RT), kde E je aktivaéni
energie pro diftzi o hodnoté priblizné 34 kecal/mol. Po vyjadreni konstant
dostavame pro nas pripad:

te = 0,0775672 17000/, (4)

Z tohoto vztahu pak snadno vypodéteme t, pro rizné teploty homogenizace.
Vysledek je zndzornén v obr. 6. Zména teploty o 100 °C méni dobu homoge-
nizace na dvojnasobek, popt. polovinu ¢asu. Uvazime-li, Ze s rostouci teplotou
roste nasycend koncentrace cy, a tedy pocéateéni rozdil koncentraci, ktery je
nutno vyrovnat, bude skuteény vliv teploty jesté ponékud snizen. Teplota
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tedy neni parametrem, ktery by ovliviioval pribéh diftizni homogenizace
v takové mire, jako velikost édstic a rozdily v diftiznich koeficientech pro
rizné slozky.

VYROVNAVANI MAKRONEHOMOGENIT

Zavéry a metodiku predchazejiciho rozboru lze primo aplikovat i na homo-
genizaci velkych oblasti. Velky rozmér a pomérné malé koncentradni rozdily
znamenaji, zZe difiize samotnd nesta¢i k homogenizaci, i kdyz ztistava vlastni
podstatou homogenizaéniho déje. Je vSak nezbytné nejdrive nehomogenni

oblasti zménit na takovy tver a velikost,

o oo aby difize mohla byt Géinnd. Tuto funkei
obstarava proudéni skloviny, presnéji fe¢eno
N\ 7 /¢ =) s nim spojené gradienty rychlosti a smyko-
—— *\¥_.ﬁ/ < ——  v4 napéti. Gradienty rychlosti vznikaji nd-
sledkem poklesu rychlosti smérem ke sténam

2 \ + a dnu, uvazujeme-li lamindrni tok v odbéro-
\\\\XX vém proudu, a jsou jesté zesileny poklesem
NN \ \ teploty, a tim i vzestupem viskozity. Vy-

znamnym zdrojem smykovych napéti jsou
%o . vSak zejména cirkulaéni proudy, vznikajici
\\ ‘ / v misté teplotniho maxima.
[\ \ % /, Pro vyrovnavani koncentrace nehomoge-
nit raznych tvart plati obecny vztah
c—¢
I | V////// [i=%| o, @
/ x=0
=
3 ' Obr. 7. Deformace $lir tvaru desky, je svirajise
/o) smérem odbérového proudw dihel «: 1. Para-
/ / / lelni Sliry, 2. Maximalni zhusténi, 3.'Bez
// 3 . % 2mény tvaru, 4. Kolmé sliry, 5. Maximdlni
/ / =z prodlouzent (Cooper, 1966). -

€s— €

jehoz grafické reSeni pro tii zdkladni symetrie bylo uvedeno’v obr. 4. Ve vSech
pripadech je pokles koncentrace, popr. doba k nému potiebnd, zivisld na
dvojmoci rozméru nehomogenity /2. Uvedeného grafického reSeni lze pouzit
k vypocétu prabéhu homogenizace, jestlize oblast zvySené koncentrace méla
pivodné tvar desky, vélce ¢i koule. Aby mohla nastat iéinnd diftizni homo-
genizace, musi se hodnota I zmensit fddové na 10-2 em, a to t¢inkem rychlost-
nich gradient® pii proudéni a udinkem unikajicich plynu.

Deformace soustavy nehomogenit tvaru desky u¢inkem smykového napéti
je zndzornéna v obr. 7. Levd a prava ¢dast ukazuje tvar nehomogenit, jez se
pohybuji bez smykového napéti, deformaci zndzornuje stiedni éist obrazku.
Nahote je Sipkami zndzornéna rychlost. Z obrdazku je ziejmé, ze u paralelnich
nehomogenit (o — ) ma proudéni jen maly efekt. Nejucinnéjsi deformace
nastava pri orientaci pod thlem =/4 aZ /2, podle smykového napéti. Pri
nevhodném thlu miiZe nastat i nezddouci zvétseni tloustky. Ukazuje to
nazorné graf na obr. 8: pravdépodobnost zvétSeni (= 2[) klesd s rastem
celkové smykové deformace.

s
C ﬂ\\ I/l_—l
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Uvedeny obrdzek ukazoval deformaci vyvolanou rychlostnimi gradienty
v odbérovém proudu, které jsou kolmé ke sméru hlavniho proudu. Deformacni
ucinek zde zavisi na hloubce a délce vanové pece, nikoliv na rychlosti odbéro-
vého proudu [2¢]. U dané vanové pece muzeme tedy jeji misici i€inek ovliv-
fovat v podstaté pouze cirkulaénimi proudy konvekénimi, jez jsou déany
rozloZenim teploty a popt. posileny elektrickym prihtevem. I zde je deformace
nehomogenni oblasti protahlého tvaru zavisld na poloze; zvlasté intenzivné se
deformuji radidlné situované oblasti a oblasti paralelni s osou rotace. U oblasti
1zometr10kych tvart nezalezi na orientaci: rychlostni g 01adlent v kterémkoliv
sméru vyvola protaZeni.

=
g 100 |-
(]
8 }
[0] 'n
G 0y
g 7 i
X ~ 9
-§ tgrad Vx=7,5 // \’ \
g 10 /
% [
>0
3 N~ —— ’
E 2 P torad vy =G
% .,..n---’_’—
(04

01 |- :

t grad v, = 24
0,03 1 1 L

T/4 /2 3r/4 ~
pdvodni” orientace [ocy]

Obr. 8. Zdawislost relativnt tloustky nehomogenity na orientaci pro riznow velikost smykové
deformace t grad v (Cooper, 1966).

Uéinek cirkulaénich proudit je doplnén tinikem plynt bdhem vlastniho
taveni a Sef'eni, popt. umélym probubldvanim skloviny. Takto vzniklé proudéni
vytahuje z nehomogenit vdlcovité vertikalné situované utvary.

V obr. 9 je zndzornéna deformace nehomogenni oblasti o tloustce d a vysce k.
Po case ¢ ptsobenim smykového napéti na horni plose vznikne protdhly utvar
zndzornény v pravé Casti obrazku. Pro vztah mezi gradientem rychlosti
a tloustkou 6 mame:

o Y h 1
S0 Rt |gradv | ® T lgradv| ¢ |grad o |

_
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ZjednoduSeni plati pro velké deformace (¢|grad »| > 1). Uvazujeme-li
jako stiedni hodnotu |grad v | pro tabuldiské vany [2¢] 1.10-3 s~1, pak
pro dobu 1 h dostdvame

5 36 0,28.

Tomuto snizeni tloustky nehomogenity odpovidd podle vztaht nahore
uvedenych cca 12ndsobné zkriceni doby potiebné k vyrovnani koncentrace
na pozadovanou mez, a to pfi diftzi do omezeného i nekone¢ného média.

Stejny vztah umoziiuje také orientaéni vypodet maximdlni nehomoge-
nity (48), jez se muze pii nahote uvedené hodnoté | grad » | = 10-3 s~t zhomo-
genizovat. Vychdzime-li z toho, Ze diftizi se mohou vyrovnat koncentracni
rozdily maximélné na vzddlenosti 0,05 cm, pak pro dobu deformace 20 h
dostdvame

do = Ot | grad v | = 0,05 .20 . 3600 .10-3 = 3,6 cm.

v+4av

8

Obr. 9. Deformace deskové nehomogenity smykovym napétim.

O presnéjsi uvahu v tomto sméru se pokusil Becker [2a], ktery vysel z ana-
lyzy vlivu proudéni na difizni vyrovnavani koncentrace Geffckena [8]. Tento
autor ukdzal, Ze feSeni problému diftize pfi konstantnim gradientu rychlosti
podél nehomogenni oblasti ma stejny tvar, jako reSeni pro nehybné médium,
avSak s pouzitim parametru {* = | grad v |2 .¢/3 misto ¢asu ¢ Pro difuzi
z desky o pavodni koncentraci ¢o a tloustce 2/ do nekoneéného prostiedi pak
mame:

(i) = erf ——_l_ = erf L —_—,
¢o | z=0 2|/ Di 2)/D3/3 | grad v |2

Becker vypocdet] podle tohoto vztahu tidaje, které jsou uvedeny v tabulce I
s hodnotou |gradv| = 3.10-3s"1, coz odpovidd rozdilu rychlosti 3 m/h
na vzdalenosti 30 cm. Ddéle se predpokladd, Ze vyrovnavani koncentraci
diftzi probihd az po vytazeni nehomogenit na malou tloustku, tedy zcjména
mimo oblast maximdlni teploty; proto byl vzat pro vypocet D pro 1200 °C.
Jako ¢asovy udaj byla pouzita doba stanovend na dvou tabuldskych vandch
jako nejkratsi doba pro prechod skloviny z maxima k odbéru (16 a 20 h). Za
ruSivy rozdil koncentraci se pokladd 0,03 %, SiO:.

Tabulka tedy predpokladda 3x vétsi | grad v | nez v predchazejicim jedno-
duchém vypoctu, kde by pak maximdlni rozmér nehomogenni oblasti byl
cca 10 em. I kdyz byl uvazovan vétsi pripustny rozdil koncentraci, shoda je
pro orientacni posouzeni uspokojiva.

(7)
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Maximdalni pripustny rozmér nehomogenity podle uvedenych vypocéta je
tedy 4—20 cm. Misicim uéinkem proudéni a diftize se mohou za priznivych
podminek vyrovnat nehomogenity, vznikajici flotaci pisku, tékdnim a korozi
zarovzdornych materidl, jestlize tyto rusivé jevy vznikaji jiz v prvnich
stadiich taveni. Za tepelnou prehradou, mimo téinek intenzivnich konvekénich
proudd, maji podstatné mensi nadéji na vymizeni. Velké nehomogenity,
zpusobené odlisnym sloZzenim vsdzky vétsiho objemu, jiz zhomogenizovat
nelze. Nahofe uvedeny tidaj mé také vztah k velikosti vnasenych sklenénych
stfepti. Stanoveni kritické velikosti nehomogenit by bylo v zdsadé mozné
technikou odezvovych kiivek, vndSenim indikdtoru v rizném objemu, popt.
tvaru.

Tabulka 1

Piebytek SiO; ve hmot. 9% ve stfedu kiemicité Sliry v tabulovém skle, kterd zaujimala
pavodné tvar desky, o ptebytku SiO2Aco, po 18 hodindch pii 1200 °C, p¥i rychlostnim gradientu
3. 1073 571 (podle Beckera)

Pavodni tloustka $liry v em
Aco — —= ————
0,25 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0 20,0

] — —— — -
0,05 0,0012 0,0025 0,0049 0,0098 0,023 0,039 0,049
0,1 0,0025 0,0050 0,0099 0,019 | 0,046 0,078 0,099
0,2 0,0050 0,0099 0,020 0,039 0,093 0,16 0,19
0,3 0,0074 0,015 0,030 [ 0,059 0,014 0,24 0,29
0,5 0,012 - 0,025 | 0,049 0,098 0,23 0,39 0,49
1,0 0,025 | 0,050 0,099 0,19 0,46 0,78 0,99
2,0 0,050 0,099 0,20 0,20 0,93 1,6 2,0

Pozn.: Stupnovité ¢ara oznacuje maximalni dovoleny koncentraéni rozdil v tabulovém skle.

Specidlnim pripadem homogenizace je pouziti michadel (nucené konvekee).
V praxi byl tento zptisob zaveden zejména u optickych skel, dnes se pouziva
také u vanovych peci. Kvantitativni hodnoceni tGéinku takového zptisobu
homogenizace bylo zatim provedeno pouze u modeld nebo laboratornich
taveb v michané nddobé, nikoliv v priatokovém zalizeni. Studii tohoto typu
uveiejnil v posledni dobé Cable a Hakim [9]. Dvé skla ponékud odli$ného
slozeni se michala v kelimku diskovym michadlem a rozdily koncentrace byly
stanoveny interferometrickou metodou. Intenzita nehomogenity byla vy-
jadiena veli¢inou [ podle vztahu (1). Byla nalezena exponencidlni zavislost 1
na ¢ase 4 na rychlosti otd¢eni michadla (ot/min) pii konstantnim celkovém
podtu otddek. To znamend, ze zkracovdni difuznich drah @éinkem smykovych
deformaci mé vétsi vyznam nez zkrdceny éas pro difizi. To je v pIném souladu
s tim, Ze stupen homogenizace diftizi je umérny ¢/62. Pribéh miseni byl silné
zdvisly na podateénim rozdéleni koncentraci, popi. vzdjemné poloze obou
misenych skel. Ménila se tim smérnice zdvislosti I na case.
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J. Hlavad:
METODY K ANALYZE A POPIS UHOMOGENIZACNIHO PROCESU

K provoznimu hodnoceni vanovych tavicich peci se stdle vice pouzivd
metoda impulzniho zavedeni indikdtoru a stanoveni piechodové charakteris-
tiky. Analyza téchto kiivek prindsi dilezité informace o intenzité miseni
a o dobé prodleni jednotlivych objemovych elementt vsdzky ve vané. Doba
prodleni spolu s rozdélenim rychlosti a teploty uréuje, zda dany fyzikalné
chemicky déj (rozpousténi, homogenizace) probéhne az do konce. Zvlastni
vyznam md minimdalni doba prodleni, ktera odpovidd éasu mezi zavedenim
indikatoru a jeho prvnim objevenim na vystupu. Element objemu unaseny
po nejrychlejsi drdze musi projit oblastmi dostateéné vysoké teploty a smy-
kovych napéti, aby se stadil proménit v homogenni sklo. Predpokldda se,
ze nehomogenity maji sviij ptvod pravé v ¢asticich s nejnizsim ,,starim*.

Predevsim je nutné nalézt drdhu, po niz urdity element objemu projde vanou
v nejkrat$im dase. Goldberg [14] I'esil tuto tlohu na modelu a matematicky pro
tu ¢édast vany, kde probihd vlastni taveni, tedy pied tepelnou piehradou.
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60 30 120 150 180
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Obr. 10. Zména poloméru Edstice Si0z pii prachodw vanovow pect po nejrychlejsi drdaze
(Qoldberg, 1972).

Jestlize je uréena drdha odpovidajici minimalni dobé prodleni, pak z udajt
o rozlozeni teplot a rychlosti lze pomoci poéitace stanovit, ve kterém misté
(vzddlenosti) napt. vymizi posledni zbytek pevného zrna SiO; a v jaké vzdd-
lenosti nastane vyrovnani koncentrace na pozadovanou homogenitu. Pied-
pokladem ovSem je, Ze jsou zndmy kinetické zdkonitosti zuicastnénych fyzi-
kélné chemickych procesti, tj. rozpousténi pevnych édstic, eliminace plynnych
inkluzi, diftzni homogenizace atd. Jestlize systém méa dostateény piisun
tepla a dostatek ¢asu k vycereni, pak limitujicim faktorem taviciho procesu
je rychlost rozpousténi pevnych &astic a ndsledujici vyrovnavani zbytkového
rozdilu koncentraci. Pro rozpousténi vychazi Goldberg ze starsi prace Prestona
a Turnera [12], kterd nasvédcuje konstantni rychlosti ibytku poloméru zrna
Si0z. Timto zptsobem lze pak dospét k vysledku zndzornénému v obr. 10,
ktery ukazuje, jak se méni velikost ¢astice kulového tvaru béhem jejiho
postupu po casové nejkratsi drdze. Cdstice je nejdiive undsSena zpétnym
proudem a pak teprve postupuje ve vétsi hloubce k tepelné prehradé. V tomto
pripadé, ktery uvazuje vanu pro tabulové sklo, dojde k tdplnému rozpusténi
na nejrychlejsi drdze jesté pred dosazenim maxima teploty, a neni tedy ne-

.
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bezpeci, Ze by se dastice dostaly pies tepelnou prehradu a zpiisobily provozni
poruchu.

Pomocei poéitace byly stanoveny také hodnoty smykového napéti podél
uvazované drahy a pouzity k vypoétu poklesu koncentrace v misté ptivodniho
stledu zrna pomoci vztahu (7). Vy:ledek je uveden v obr. 11 pro vanu s vy-
konem 100 a 133 t/den (krivka 7 a 2). Carkované je zakresleno rozdéleni
teploty podél vany. Je tedy ziejmé, ze pri uvazovanych podminkach kondi
rozpousténi zrn a vyrovndni koncentrace jiz v oblasti tepelné piehrady.
V pripadé 2 musi ¢astice pestoupit ddle, aby se zhomogenizovala, nezli v pri-
padé 1, kdy k homogenizaci dojde jesté pred maximem teploty.

T T
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Obr. 11. Pokles koncentrace Si02 ve stiedu kulové nehomogenity pii postupu vanovow pect
(1, 2); éarkovang (3) je naznadena poloha mavima teploty (Goldberg, 1972).

Z uvedenych uvah vyplyvd, ze ke kvantitativinimu popisu homogenizaéniho
procesu potrebujeme znat tyto veli¢iny:
a) prislusny diftzni koeficient a jeho teplotni zdvislost,
b) pocéatecni velikost, tvar a slozeni nehomogenni oblasti,
c¢) dobu prodleni, popi. rozdéleni dob prodleni jednotlivych objemovych
elementit nehomogenity,
d) rozlozeni rychlosti a teploty na uvazované drdze, popt. v celém systému.
Z tohoto vyctu je zfejmé, ze Gplny popis homogenizaéniho procesu zatim
neni mozny, zvlasté pro obtiZnost stanoveni rychlestnich a teplotnich poli.
V idedlnim pripadé bychom méli mit moznost sledovat chovani kazdé dastice
na jeji draze v celém systému, coz je prakticky nedosazitelné. Proto se musime
spokojit s mensim rozsahem informaci, jaky davaji napt. kiivky odezvy,
jez prindseji rozdéleni dob prodleni, a tim informaci o misicim (homogenizaé-
nim) Géinku vanové pece. V posledni dobé se tato metoda rozsitila i u nas [15].
Hlavnim problémem tplnéjsiho vyuziti tohoto typu informaci je nalezeni
parametru, ktery by popisoval stupenn homogenizace jako obdobu stupné
konverze v chemickych priatokovych reaktorech a stanoveni prislusné kine-
tické rovnice. Pak by bylo mozné z experimentdlné stanovené kiivky odezvy
vypocist stupen homogenizace pro bezporuchovy provoz.
Za soudasného stavu znalosti je mozno z rozboru toku skloviny sklaiskou
vanou dedukovat alesponi dilé¢i zavéry o tom, jaky typ proudéni je z hlediska
homogenizace ve sklarské vané zadouci [4c].
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Rozdéleni rychlosti jiz v samotném odbérovém proudu je tak Siroké, ze
minimdlni doba prodleni je nékolikrat (4—6x) kratsi nez stiedni doba.
To znamend, Ze doba difizniho miseni je pro nékteré drahy velmi kratkd
a pokud neni kompenzovina vhodnym pomérem D/§2, nedojde k dostateéné
homogenizaci. Toto nebezpedi je pravé na nejrychlejsich drahdach, kde defor-
madni tdinek muze byt nedostateény, nebot v maximu rychlosti je (grad v) = 0.
Odbérovy proud sém o sobé nesta¢i k vyrovnani nehomogenit také proto,
ze vyiaduje pro uéinnou deformaci uréitou orientaci nehomogennieh oblasti,
a to pravé opaenou nezli proudy cirkulaéni. Systém s rtznymi typy proudéni
tedy dava vyssi pravdépodobnost, ze uréitym zpusobem orientované oblasti
budou deformovany Zadoucim zptsobem, tj. zmensen jejich priafez. Vyznam-
nou roli maji unikajici plyny, které vyvolavaji konvekeci ve sméru kolmém
k odbérovému proudu; nehomogenity se tak vytahuji do vertikdlnich utvaru,
jez maji optimdlni orientaci pro deformaci gradienty rychlosti v odbérovém
proudu. Zpusobuji také vyménu hmoty mezi drahami o rtznych rychlostech,
a tim posunuji typ toku blize k pistovému.

Podélné konvekéni proudy rozSifuji rozdéleni dob prodleni a zkracuji
minimalni dobu. V mistech, kde jsou proudnice uzavieny, mohou vznikat
neuc¢inné prostory. V tomto sméru se tedy podélné cirkulace projevuji ne-
priznivé.

Priéné proudy (tj. s osou rotace rovnobéznou s proudem odbérovym)
zuzuji rozdéleni dob prodleni tim, Ze se vyménuji elementy objemu mezi
oblastmi s nizsi a vyssirychlosti v odbérovém proudu. Minimalni doba prodleni
je delsi, avSak i zde mohou v ose rotace vznikat netiéinné oblasti.

Eliminace podélnych a posileni piiénych prouda tedy piiblizuje systém
modelu pistového toku, ktery je zadouci z hlediska stejnomérné doby prodleni.
Podobného efektu, tj. ptiblizeni pistovému toku lze docilit velkym podtem
ndhodné usporddanych (v prostoru a déase) cirkula¢nich oblasti, s vysokou
rychlosti a raznou orientaci cirkulace. Tim se dosdhne deformaéniho tdinku
i na oblasti, jez jsou v jednom systému proudit v ncidinném prostoru.

Tyto zavéry vychdzeji z analyzy misiciho a homogeniza¢niho procesu a je
tleba je oveérit praktickymi zkusSenostmii pedlivé pripravenymi experimenty.
Je ziejmé, Ze v tomto sméru poskytuje mnoho moznosti aplikace elektrického
ptihfevu. Optimalni rozmisténi elektrod z hlediska homogeniza¢niho tdinku
by si zaslouzilo podrobnéjsiho studia nejdiive na modelech.

Pro provozni hodnoceni zustdvd velmi uzitenou metoda odezvovych
kiivek pii impulsnim zavedeni indikatoru. Z jejich tvaru lze rozlisit, zda
prevldadd misici Géinek odbérového proudu ¢&i proudua cirkulaénich (strmost
vzestupné vétve). Vhodné uspoiddanymi pokusy by patrné bylo mozno
hodnotit také maximdalni rozmér a tvar nehomogenni oblasti, jiz dand vanova
pec mize za stavajicich provoznich podminek zhomogenizovat.

Vyznamnym ndstrojem pro analyzu homogenizaéniho procesu je také
stanoveni chemického sloZzeni a rozmért nehomogennich oblasti, jak je lze
sledovat napr. u plochého skla. Vyznamné vysledky piindsi v tomto sméru
préce Goerka [13], jezpredklada rozsahly experimentédlni materidl o identifikaci
paralelnich vrstev v plochém skle. Vysledky této prace lze struéné shrnout
takto:

1. Tloustka nehomogennich paralelnich vrstev, které jsou prakticky vidy
v plochém skle pritomny, je v rozmezi 0,001—0,15 mm. Jejich sifka je vy-
jimeéné v mm (poruchy vrstveni), obvykleji v dm; izké nehomogenni vrstvy
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mivaji vétsi tloustku i koncentraéni odchylku, kdezto vrstvy pres celou
§itku pdsu jsou tenké a maji malou koncentraéni odchylku. Délkovy rozmér
je obvykle radové 10—103 m.

2. Odchylky slozeni u paralelnich vrstev v tabulovém skle raznych zptisobt
vyroby (véetné Float) jsou s vyraznou prevahou zptisobeny nizsim obsahem
alkalii, méné Casto jde o odchylky v obsahu Al,Os a jen ziidka o MgO a CaO.
Odchylky slozZeni od priimérného jsou velmi malé, radové v setindch procenta,
a jen u méné kvalitnich skel dosahuji 0,1—0,15 2.

3. Pouzitim surovin spravného chemického a granulometrického slozeni,
s malymi vykyvy, lze eliminovat nehomogenity s odliSnym obsahem SiO:,
CaO a MgO. ‘

4. Opticka kvalita plcchého skla je ruSena poruchami vrstveni, jez zptasobuji
deformaci povrchu nasledkem nestejnomérné viskozity. Odchylky koncen-
trace v mistech poruch byvaji vétsi (az nékolik desetin 9%,) nez u paralelnich
vrstev. V téchto pripadech se ¢astéji vyskytuji odchylky v obsahu CaO a MgO,
které bylo mozno odstranit zmensenim ¢&astic prislusnych surovin pod 1 mm.
Tyto poruchy maji tedy pri¢inu jiz na pocatku taviciho procesu.

5. Pii dokonalém vedeni taviciho procesu a homogennim skle je vrstveni
plochého skla zptisobeno prakticky pouze snizenym obsahem Na2O.

7 uvedeného plyne, Ze paralelni vrstveni plochého skla, které nelze a ani
neni tieba plné odstranit, vznikd v koneénych stadiich taveni t8kdnfim Na,O.
Neni v8ak vyloudeno, Ze pri natoku skloviny k tvarovani muze dojit k za-
michdni nebo deformaci vrstev, jez se pak projevi poruchami vrstveni nebo
dokonce makroskopickymi nehomogenitami. Nehomogenity vznikajici na-
sledkem t€kani (a podobné i z koroze zaromateridlu) jsou orientovany plosné
a paralelné se smérem odbérového toku, talze acinek gradientii rychlosti na
jejich vyrovnani je minimdlni a navic se tyto nehomogenity neustdle obnovuji.
Proto je ziejmé jejich odstranéni obtizné a v plném rozsahu snad i nemozné.
Pokud zachovavaji svoji plosnou symetrii az po vlastni tvarcvaci proces a vy-
tvareji paralelni vrstveni bez poruch, lze je tolerovat.

Rychlost vyparovdani Na,O ze skloviny Float byla sledovdna pri 1450 °C
v proudu suchého dusiku a ve smési dusiku s vodni parcu [16]. Je ziejmé,
ze podstatny vliv md na rychlost tékdni vodni para. Disledikem je vytvoreni
povrchové vrstvy ochuzené o Na,O, kterda m& tloustku desetiny aZz néko-
lika mm. Silnéjsi vrstvy vznikaji v pfitomnosti vodni pary nasledkem nizsiho
diftzniho koeficientu pro vyménu iontd Na a H ve srovnéni s D pro NaO.
Lze predpokliadat, ze rozdil v povrchové koncentraci Na,O pii vyparovaui
v raznych atmosférach nebude prili§ podstatny. Veétsi tloustka ochuzené
vrstvy vSak vyluéuje moznost diftzniho vyrovnani v oblastech nizsich te-
plot, kdy jiz tékani ustavd, a tam se tedy muze objevit i vyraznéjsi koncen-
traéni rozdil. Omezeni té€kani je mozné snizenim rychlosti proudéni plynt
okolo hladiny a snizenim obsahu vodni pary v atmosfére. Je to vyznamné
zejména v poslednich fazich taviciho procesu.

Informace o velikosti nehomogennich oblasti, obsazené v praci Goerka [13],
vyuzil k dvahdm o pri¢inach jejich vzniku Cooper [4d]. Jestlize rozmér neho-
mogennich oblasti je vétsi, nez odpovidd objemu jednotlivé vsizky (poprt.
jejich vyskyt dlouhodoby), pak jde o nehomogenity vznikajici az v prith€hu
taviciho procesu. Jestlize je objem mensi a intenzity vyssi, nez odpovida ko-
liséni slozeni vsdzky, je to disledek segregace v prubéhu taveni. O vykle lze
odekdvat potladeni segregace zmensenim velicosti prislusnych éastic vsdzky,
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Cim mensi jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi édsticemi, tim vice je znesnadnén
proces segregace vzrastem vnitiniho tieni spojeného s oddélovanim primérni
taveniny.

Rovnéz podrobnéjsi tdaje o chemickém slozeni §lir, zjisténé napr. elektro-
novym mikroanalyzdtorem nebo spektralnimi metodami, pomahaji stanovit
pri¢inu vzniku nehomogenity, zejména u zarovzdorného materidlu, podle
obsahu Zr0O;, TiO,, popt. V,0s. O vhodnych metodédch ke stanoveni chemic-
kého slozeni nehomogennich oblasti pojedndvd studijni zprava Bartusky
a Hulinského [17].

Zminéné metody jsou nejen néstroji k posouzeni homogenity hotového skla,
ale umoznuji také diagndézu priéin vzniku nehomogenit a S$lir i zdsahy
k jejich odstranéni.

ZAVER

1. Dosazeni zadaného stupné homogenizace predpokladd:
a) dostatecéné stejnorodou vsazku vhodné granulometrie,
b) zabrdanéni poruchdm v prabéhu taviciho procesu (omezeni segregace
vsazky, tékani, koreze),
¢) vytvoreni podminek pro homogenizaci nevyhnutelnych odchylek kon-
centraci.
2. Zakladni parametry rozhodujici o vyrovnani koncentra¢nich odchylek
jsou dédny obecnou funkei

Ac/Aco = f(Di[12).

Homogenizaci 1ze pak ridit prostrednictvim parametrt obsazenych v tomto
vztahu:
a) D je dano slozenim skla a zdvisi na teploté exponencidlné, s aktivaéni
energif cca 35 keal/mol,
b) ¢cas, ktery je k dispozici pro homogenizaci, je dan nejen rychlosti odbéru,
ale i rozdélenim dob procileni, jez je zdvislé na typu toku,
c¢) rozmér nehomogenity je nejdalezitéjsim, ale také nejvice proménnym
parametrem v prabéhu taveni. Je zavisly na misicim Géinku proudéni,
ktery vyplyvé z rozlozeni teplot a rychlosti v celém systému.
Proudéni snizuje miru sesregace (rozmér nehomogenit), diftize snizuje intenzitu
segregace.
3. Za obvyklych podminek je pii taveni skla dostatek éasu k vyrovnani
mikronehomogenit. Podminkou je, zZe byla spravné zvolena velikost &astic
s ohledem na vnasené mnczstvi (délka diftiznich drah) a na prislusny difizni
koeficient. Makronehomogenity se vyrovnéavaji ndsledkem deformaci, které
vznikaji ié¢inkem proudéni. Vysoky obsah strepit mze homogenizacéni u¢inek
znadné snizit, nebot se potla¢i proudéni zplisobené tunikem plynt ze slozek
kmene.
4. Homogenizaéni Géinek je do zrnaéné miry uréen jiz konstrukei vany. U da-
ného agregdtu lze jej ridit ovlivnénim sekundérnich proudd, a to:
a) rozlozenim teploty (nastavenim a vyskou maxima),
) elektrickym ptihievem,
¢) mnozstvim unikajicich plynt ze vedzky,
d) probubldavinim,
e) mechanickym michdnim.
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5. Kazdd vanova pec méd byt nastavena na ustaleny chod s optimalnimi hod-
notami parametrit podle bodu 4. Je tcelna obcasnd kontrola pomoci odezvo-
vych kiivek.

6. Predpokladem dosazeni dobré homogenity je predchdzeni poruchovym
vlivium, zvldsté v posledri fazi taviciho procesu. Jde zejména o korozi zdro-
vzdornych materidlti a vyparovani tékavych slozek, které mtze byt podstatné
urychleno rychlosti plynt proudicich okolo hladiny a obsahem vodni pary.

7. Z teoretického hlediska lze poklddat za nejucinnéjsi prostredek homogeni-
zace vyvolani systému razné orientovanych cirkula¢nich proudu. V tomto
sméru lze ocekdvat dalsi moznosti zejména od elektrického piihievu.

8. Rizeni homogenizatniho procesu ve sklaiské vané je v podstaté Fizenim
toku a systému proudq, ktery lze regulovat rozlozenim teplot, unikajicimi
plyny a dale elektrickym piihiivanim, probubldvanim a mechanickym michd-
nim. Ugéinek jednotlivych zdsahti lze jen v nékterych jednoduchych piipadech
popsat a predvidat kvantitativné.

9. Zadaného homogenizaéniho ti¢inku lze dogdhnout:

a) takovym vedenim pece, aby i1 nejkratsi doba prodleni stadila k tuplné
homogenizaci (z:chospoddarny zptisob);

b) ovladnutim systémit proudd, aby draha kazdé éastice prosla takovym
rozloZenim teplot a smykovych napéti, aby pii daném rozlozeni dob prodleni
kazda dosdhla stejného stupné homogenity (prakticky nedosazitelné);

c¢) prodlouzenim nejkratsich dob prodleni tim, Ze se proudéni ve sméru
podélrém priblizi pistovému toku. K tomu je nezbytnd analyza zkratovych
drah, nejlépe modelovymi pokusy metodou impulsu a odezvy.
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